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摘　要　在简单自适应控制算法结构中引入二次型性能指标,使控制律计算简单且可用于具有一定非

线性的被控对象,并给出了控制算法参数选择的一般性原则。对双输入双输出电加热炉进行实时控制,

取得了满意的结果。
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Abstract　By m in im izing the quadratic perfo rm ance index, a simp le adap tive con tro l a lgo rithm is ob2
ta ined. T he algo rithm can be used to con tro l the non linear p lan t. T he ru les of select ing the param eters

of the algo rithm are given. T he resu lt in electric heating furnace temperatu re con tro lling is sat isfied.
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1　引　　言

　　简单自适应控制 (SA C)是一种对理想参考模型

性能进行跟踪且结构简单的控制算法[1, 2 ]。基于 P I

适应律的简单自适应控制算法存在对被控对象要求

过严和控制律计算困难等缺陷。为此,本文将二次型

性能指标用于控制算法参数自适应律的计算,不仅

保持了控制算法结构简单的特点,而且使控制律计

算容易,适用于具有一定非线性的被控对象,并能适

应被控对象的环境变化。根据控制参数选择的原则

优选参数,可获得良好的控制效果。

2　控制算法

　　简单自适应控制的结构如图 1所示。其设计思

想是使被控对象跟踪事先设计好的理想参考模型的

性能,并不要求被控对象与理想参考模型具有相同

3 1998 - 11 - 09收稿, 1999 - 02 - 23修回

的结构和参数, 因此通常将理想参考模型设计成阶

次较低的线性模型。控制增益是根据跟踪误差和参

考模型的过程量,由一定的自适应律进行在线调节。

图 1　简单自适应控制的结构

　　设被控对象的输入输出模型描述为

A (z - 1) y p (k ) = B (z - 1) u p (k - 1) (1)

其中, y p (k ) 为m 维输出向量, up (k ) 为m 维控制输

入向量; z - 1 为单位延迟算子, 即 z - 1y (k ) = y (k -

1) ; A (z - 1) 和B (z - 1) 为m ×m 多项式矩阵,其形式

为
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A (z - 1) = I + A 1z - 1 + ⋯ + A na
z - na (2)

B (z - 1) = B 0 + B 1z - 1 + ⋯ + B nb
z - nb (3)

　　由于控制律的计算要用到参考模型的内部状

态,所以参考模型由如下状态方程和输出方程描述

x m (k + 1) = A m x m (k ) + B m um (k ) (4)

ym (k ) = Cm x m (k ) + D m um (k ) (5)

其中, x m 为 nm 维参考模型状态向量, ym 为m 维参考

模型输出向量, um 为m 维参考输入向量; A m ,B m , Cm

和D m 为具有相应维数的定常矩阵。

定义输出跟踪误差为

ey (k ) = y m (k ) - y p (k ) (6)

　　控制目的是使被控对象输出跟踪参考模型的

输出,即

lim
k→∞

ey (k ) = 0 (7)

　　控制律的计算式为

up (k ) = K e (k ) ey (k ) + K x (k ) x m (k ) +

K u (k ) um (k ) = K (k ) r (k ) (8)

其中

K (k ) = [K e (k )　K x (k )　K u (k ) ] (9)

rT (k ) = [eT
y (k )　x T

m (k )　uT
m (k ) ] (10)

　　控制算法增益矩阵 K (k ) 是由自适应律调节

的,本文采用一种使二次型性能指标为最小的方法

来确定 K (k ) 的自适应调节律。设二次型性能指标

为

J =
1
2

[eT
y (k + 1) P ey (k + 1) +

∃uT
p (k )Q ∃up (k ) ] (11)

其中

∃u p (k ) = up (k ) - up (k - 1) (12)

P = P T > 0和Q = Q T ≥ 0分别为跟踪误差和控制

增量的加权矩阵。通过使 (11) 式的性能指标取最小

来确定控制参数的自适应律, 可在实现对参考模型

跟踪的同时又不使控制增量过大。

控制算法增益矩阵 K (k ) 的自适应律由下式计

算。

K (k + 1) = K (k ) - Γ 5J
K (k ) =

K (k ) - Γ[Q ∃up (k ) rT (k ) -

B T
0 P ey (k + 1) rT (k ) ] (13)

式中B 0 为被控对象的静态增益阵,通常可用实验手

段获得,而不必要求被控对象的其他参数。由于 (13)

式本身就是自适应调节律,而且参数 P ,Q 和 Γ都必
须事先选定, 所以实际控制时, 可将B T

0 P 合并为加

权矩阵 Pϖ直接加以选定。
应用L yapunov稳定性分析方法和正实引理,可

证明误差方程和增益矩阵 K (k ) 是收敛的。

3　仿真研究

　　简单自适应控制算法与被控对象结构无关,在

此假设具有非线性单变量被控对象的近似数学模型

为

y (k ) =
a0 (k ) y (k - 1) + u (k - 1)

1 + y 2 (k - 1)

其中系数 a0 (k ) 是慢时变的,即

a0 (k ) = 1. 5 + 0. 15sin
k
25

Π

　　选定参考模型为

A m =
0 1

- 0. 08 0. 6
,　B m =

0. 685 7

0. 205 7

Cm = [ 1　0 ]

　　自适应控制算法的参数为: Γ= 0. 3, Pϖ = 0. 5,

Q = 0. 2; 控制增益初值 K (0) 中各元素均选为零;

参考输入信号为幅值为± 1的周期方波信号。

仿真结果如图2所示。被控对象输出y p (k ) 较好

地跟踪了参考模型输出 ym (k ) , 且自适应控制增益

K (k ) 收敛。由于自适应控制增益的初值 K (0) 均随

意选定为零,故在实际控制时,可先通过仿真或对实

际被控对象控制一段时间后, 将取得的 K (k ) 的稳

定值作为实际控制的自适应控制增益的初值。

　　　　　图 2　被控对象具有非线性时

控制算法闭环仿真结果

　控制算法的控制效果与控制参数矩阵K (k ) 的自

适应律中加权矩阵 P ,Q , Γ及K (0) 的选取有很大关

系。通过大量仿真和实控研究,控制参数的选取可根

据以下原则进行:
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1) 初始 K (0) 几乎可以任意选取, 但在有条件

时最好通过仿真或实验选取更好的初值, 以避免投

控时性能低下;

2) Γ值若选取过大,则调节剧烈,从而可能引发

振荡,反之,则使过渡时间变长,控制反应迟缓;

3) 加权矩阵 P 的大小决定了输出跟踪误差在

性能指标中所占的比重, 对系统的稳定性有一定影

响,可通过仿真和实验来确定;加权矩阵Q 则是为了

限制控制增量 ∃up (k ) 的剧烈变化,不宜选得过大。

4　应用实例

　　采用本文提出的控制算法对一个双输入双输

出电加热炉的温度实时控制, 控制目标是使炉内温

度均衡地稳定在 600℃,采样周期选为 1m in。参考模

型选为

A m =

0 1 0 0

- 0. 2 0. 8 0 0

0 0 0 1

0 0 - 0. 15 0. 8

B m =

0. 5 0

0. 3 0

0 0. 58

0 0. 23

Cm = [ 1　0　1　0 ]

自适应控制算法的参数为

Γ= 0. 25

Pϖ =
0. 5 0. 035

0. 03 0. 6
,　Q =

0. 3 0

0 0. 2

控制增益初值为

K (0) =

0. 3 0. 0 0. 1 0. 1 0. 0 0. 0 0. 5 0. 0

0. 0 0. 3 0. 0 0. 0 0. 1 0. 1 0. 0 0. 5

　　图 3为实控曲线,在稳定段的稳态跟踪误差小

于 4℃,结果令人满意。

图 3　实际温度控制曲线
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